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Abstract: When gas transmission pipelines are working, due to being heated or cold and expansion and contraction, the pipes 

will produce thermal stress. Thus the stress poses a threat to pipeline working. Therefore, this article will adopt the method of 

model simulation and establish a channel space finite element model, then the ANSYS finite element analysis software will be 

applied to the calculation of thermal stress of the pipelines.Finally, we will do some research and analysis of the factors affecting 

the thermal stress in pipeline.The results show that the temperature had a greater influence on the thermal stress of pipeline, when 

the larger internal and external temperature difference of the pipeline get, the greater thermal stress the pipes produce. Secondly, 

the wall thickness of pipelines also affects thermal stress. Under the condition of the constant pipe diameter, thermal stress 

produced by pipes becomes small with the increase of pipe wall thickness.Lastly, with the fixed constraint on one end of the 

pipeline, the produced thermal stress is significantly larger than unconstrained condition and situation of constraints on two ends, 

etc.So it is suggested that the space between anchor blocks on pipelines cannot be too small, which means we should minimize 

that condition of the fixed constraint on one end of the pipeline. 
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摘要：输气管道在工作情况下，管道结构在受热或受冷时，因热胀冷缩产生变形且变形受到某些限制，管道中会产生热

应力，并对管道正常运作造成威胁。因此，采用模型模拟分析的方法，建立空间管道有限元模型，并应用ANSYS有限元

分析软件，对管道中产生的热应力进行计算，并就影响管道中热应力的因素进行研究分析。结果表明：�温度变化对管

道热应力影响较大，管道内外温差越大，管道产生的热应力越大。�管道壁厚也会对管道热应力产生影响，在管径不变

的情况下，随着管道壁厚的增大，管道产生的热应力越小。�无约束情况下的管道热应力明显大于一端约束和两端同时

约束，而两端约束下热应力最小等，所以建议管道铺设时固定墩间距不能太小，即尽量减少出现一端约束的情况。 

关键词：管道，有限元，温度，壁厚，热应力，支座情况 
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1．引言 

近年来，全球能源消耗日益增加，尤其是对一些如天

然气此类的清洁能源需求逐渐增大，世界各地的长距离输

气管道工程也逐年增多。截止到2012年底，中国天然气输

运主干管道已达5.5万公里，2014年，中国又与俄罗斯签

署了千亿天然气购销协议[1,2]，未来中国将建成全面的天

然气输气管网，因此对输气管道应力变化及分布的研究就

很有必要。各国学者首先对管道泄漏极其破坏做了相当的

研究，对泄漏产生的射流建立气体扩散模型，并分析影响

泄漏扩散的影响因素[3,4]。也有一学者对埋地管道温度场

进行了有关研究[5]，较少对管道热应力极其产生的应影响

因素进行分析，因此从热结构耦合方向对管道热应力产生

及影响其大小分布的因素进行研究分析，能对今后管道设

计，施工及研究提供帮助。 

2．研究分析方法 

热结构耦合场的分析可以归结为两种方法：间接法和

直接法。直接耦合法仅通过一次求解就得到耦合场，适用

于多个物理场各自的响应相互依靠的情形。直接耦合场分

析往往计算量庞大，耗费的机时多，间接耦合法是按照顺

序进行两次或者更多次的相关场分析，通过吧第一次场分

析的结果作为第二次场分析的载荷来实现两中场的耦合，

间接耦合法可获得独立的多个场分析，且比直接耦合发计

算量小，效率更高。分析将采用间接耦合法，先进性非线

性的管道热分析，在进行静态结构分析，以达到最终分析

目的。有限元模拟分析过程流程图1所示。 

 

图1 热结构耦合分析流程图。 

3．有限元模型 

为分析管道热应力影响因素，建立三维空间管道模型，

模型在空间上为Z轴对称轴的圆柱，在径向上为y轴对称轴

的圆环，采用体单元SOLID70建立热分析三维模型，首先

对模型进行热分析，接着转换为SOLID185结构单元，对

结构模型进行结构分析。参考文献[6-8]，具体参数：材料

管线钢X80，管径1219mm，厚度16mm～30mm，弹性模

量2.06×10
5
MPa，泊松比0.3，传热系数14.7W/（m·K），

管内温度在10℃～50℃范围取27℃，管道外部温度10℃～

50℃，热膨胀系数1.2×10
-5，屈服强度520～620MPa。模

型约束情况采用约束管道Y轴方向上X方向的位移，约束

管道X轴方向上Y方向的位移，固定约束施加在端面上。

模型网格划分采用六面体单元，映射法划分网格，径向网

格划分长度0.0025mm，轴向圆周网格划长度5rad，圆环面

划分网格数为2，总共划分为28800个单元，最终网格划分

结构结果如图3，图4所示。 

 

图2 管道三维有限元模型。 
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图3 局部网格划分图。 

 

图4 全局网格划分图。 

4．有限元模型分析 

根据文献[9-11]理论分析可知，内压为输气压力8～12 

MPa，但通常管道内压在管道内均匀分布，则对管道热应

力影响不大。外压主要包括管道外覆土层压力以及管道自

重产生的自重压力，大多数埋地管道埋深为3～5 m，大多

均为砂土，由钢管和覆土层密度计算可知管道外压小于1 

MPa，即使在管道外壁非均匀分布，但因远小于管道的屈

服强度520～620MPa，则管道输气过程中可以忽略外壁压

力对管道造成的影响。影响管道热应力大小及分布的因素

分析主要为管道壁厚、温度以及支座情况，且实际工程中

管道存在固定墩来约束管道，则支座情况考虑固定端位置

的不同来分析研究。 

根据以上分析，为分析温度效应对管道热应力大小及

分布的影响情况，采用管道壁厚20mm情况，建立有限元

模型，管道长10m，设定管内温度27℃，改变管外温度值

作为变量，使管道外温度由10℃逐渐增加到50℃，进行模

拟计算分析，最终管道最大热应力结果如图5所示。由计

算结果分析可知，当管道内温度大于管道外时随着温度升

高管道最大热应力逐渐减小，最大热应力出现在管道外壁；

当管道内温度小于管道外时随着温度升高管道最大热应

力逐渐增加，最大热应力值出现在管道内壁；当管道内外

温度差越大时，管道中产生的热应力值就越大，这说明温

差对管道热应力产生的影响较为明显，其为管道热应力变

化的主要因素。如图7、图8所示，为管道外分别在20℃和

40℃时管道环向热应力分布云图。 

在16mm，30mm情况下，各温度值下管道热应力计算

结果如图6所示，也可得出以上结论。而且管道在30℃时

出现热应力最小值，正是由于此时管道内外的温度差最小，

才会有此变化，亦说明温差会对管道热应力产生影响。 

 

图5 各温度值下管道热应力计算结果图。 
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图6 不同壁厚各温度下管道热应力计算结果图。 

 

图7 管外20℃时管道环向热应力分布云图。 
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图8 管外40℃时管道环向热应力分布云图。 

为分析不同壁厚情况下管道热应力大小及分布情况，采用不同管道壁厚情况，取不同壁厚为16mm，20mm，30mm，

建立有限元模型，管道10m，设定管内温度27℃，改变管外温度值作为变量，使管道外温度由10℃逐渐增加到50℃，

对管道两端进行固定约束，最终管道最大热应力结果如图9所示。 

 

图9 不同管道壁厚下管道热应力计算结果图。 
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由计算结果分析可知，对比结果图中的三条折线，可

以发现随着管道壁厚的增大，管道最大热应力值逐渐减小，

但减少幅度不大，且随着管道壁厚达到20mm后，壁厚对

管道热应力的影响逐渐减小，即使壁厚从20mm增加到

30mm，增加了10mm壁厚的管道也没有16mm到20mm增加

了4mm的管道对热应力影响大；如表1，下面是一组两端

固定端约束的数据表也同样得到了以上的结论。由此说明，

无论支座情况如何变化，温度效应仍是管道热应力变化的

主要因素。 

表1 两端固定约束时不同壁厚管道最大热应力值。 

温度/℃ （16mm）热应力/MPa （20mm）热应力/MPa （30mm）热应力/MPa 

10 62.7 55.5 46.9 

20 50.3 36.8 44.4 

30 86.5 71.0 78.5 

40 130.0 106.0 113.0 

50 174.0 141.0 147.0 

 

为研究不同固定端位置下热应力大小及分布情况，拟

采用20mm壁厚的管道分别建立无约束情况、一端固定约

束情况及两端固定约束情况三种模型，设置管道直径

1219mm，管道内部温度27℃，管道外壁温度作为自变量，

由10℃增加到50℃，最终热应力计算结果如图10所示，图

11为一端固定约束时20℃和30℃管道热应力计算结果云

图。 

由计算结果分析可知，对比不同支座情况的三条折线

图，可以得到不同固定端约束情况对管道热应力也有不同

情况的影响，但相较温度效应影响的程度较小。当管道只

一端为固定约束时管道产生热应力最大，两端固定约束次

之，无约束时热应力最小，且随着温度的增加变化幅度也

越来越大，明显大于其他两种情况；一端约束时折线转折

点在20℃时，相较另外两种情况的30℃要早，说明相较另

外两种情况一端固定时管道产生的热应力随温度变化较

为剧烈；而两端约束情况和约束情况下管道热应力变化相

对平缓，其中有约束时热应力会比无约束时大一些，随温

度管道热应力变化规律与无约束时相似。所以建议管道铺

设时固定墩间距不能太大，即尽量减少出现一端约束情况，

以减少管道产生较大热应力对管道产生破坏以及对正常

工作产生影响。 

从图11分析可得无论管道外温度大于还是小于管内

温度一端约束时管道最大热应力出现在固定约束处，不同

的是20℃时管内热应力小于管外，30℃时则正好相反。在

实际工程中应当在固定端处采取相应的措施，避免过多的

应力集中对管道产生破坏。 

 

图10 不同固定端位置管道最大热应力值。 

 

图11 20mm壁厚一端约束时管道热应力分布云图（a：外壁20℃ b：外壁30℃）。 
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5．结论 

1）温度变化对管道热应力大小及分布均有较大的影

响，管道内外温差越大，管道热应力值就越大；且当管内

温度大于管外温度时，最大热应力分布在管道外侧，当管

内温度小于管外时，最大热应力分布在管道内部。 

2）不同壁厚也会对管道热应力产生影响，随着管道

壁厚的增大，管道热应力相应的减小，但变化幅度不大，

且壁厚超过20mm后热应力增加量明显变小，所以建议管

道壁厚取18～20mm较为合理。 

3）不同固定端约束情况对管道热应力也有不同情况

的影响，一端固定约束是管道热应力最大，两端固定约束

次之，无约束时热应力最小，且一端约束时的应力明显大

于其他两种情况，所以建议管道铺设时固定墩间距不能太

小，即尽量减少出现一端约束情况；若必须增设短距固定

墩时应加强保温措施，减少管道内外热量的传递，从而降

低热应力。 
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